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学 位 論 文 内 容 の 要 旨 
 
現代社会においてロボット産業は日本の将来を支える有望市場のひとつに数えられ
ており，経済産業省等によれば 2035 年の国内生産量は現在の約 10 倍に膨らむと予測
されている．今後の少子高齢社会では高度な人工知能が搭載された自律移動ロボットが
身近なサービスロボットとして利用されることが想定されている．自律移動ロボットが
生活支援の場に普及する時代には，周囲の状況を迅速かつ的確に把握して事故を未然に
防ぐ安全技術を創出するための汎用ロボットビジョンの実現が求められている．本研究
では，FPGA（Field Programmable Gate Array）を用いて，自律移動ロボットのため
のリアルタイム空間認識機能のハードウェア実装を行い，ステレオビジョンシステムと
しての有効性を検証した． 
本論文は全５章で構成されている． 
第１章では，これまでのロボットビジョン研究をまとめており，リアルタイム画像処
理を実現するための研究方針を述べている．ブリティッシュコロンビア大学の Loweが
大きさ，回転，照明変化に頑強な画像特徴量である SIFT（Scale Invariant Feature 
Transform）を 1999年に提案して以降，画像認識分野において様々な視覚変化に不変
性を持つ画像特徴量の有用性が証明されている．さらに，SIFTと同等の性能を持ちな
がら高速性と省メモリ性を実現した SURF（Speeded-Up Robust Features）や
CenSurE（Center Surround Extremas）等の積分画像や近似アルゴリズムを利用した
画像特徴量が提案されている．これらの課題と応用可能性について整理している． 
第２章では，これまでに提案されてきた画像特徴量アルゴリズムを構成する特徴点検
出器と特徴量記述子をまとめている．特徴点検出器として，Moravec 検出器，Harris
検出器，FAST（Features from Accelerated Segment Test），DoG（Difference of 
Gaussian）の各アルゴリズムを確認し，周辺の近傍画素値との自己相似性を評価する
方法やスケール空間における局所最大値を求める方法を演算コストの面から考察を行
った．特徴量記述子として，SIFT，SURF，BRIEF（Binary Robust Independent 
Elementary Features），BRISK（Binary Robust Invariant Scalable Keypoints），ORB
（Oriented FAST and Rotated BRIEF），FREAK（Fast Retina Keypoint）の比較的
新しい手法までの全６種類をまとめている． 
第３章では，ステレオビジョンシステムを構成するハードウェア構成と計算アルゴリ
ズムを述べている．特徴点検出器は注目画素とその８近傍画素に対するセグメントテス
トにより注目画素に対する全方位的な勾配方向の相違性と類似性の分布を評価する．特
徴量記述子はヒストグラム方式と領域間勾配方式の２つの手法を提案している．ヒスト
グラム方式は特徴点を中心とする近傍領域を３つの階層構造に分け，136次元の勾配ヒ
ストグラムを記述する手法である．領域間勾配方式は３層にまたがる領域に対して，領
域内・領域間勾配を求める４種類のカーネルによる畳み込み演算を行い，96 次元の勾
配特徴量を生成する手法である．さらに，提案する特徴点検出と特徴記述子のアルゴリ
ズムを FPGAに実装するための並列処理アーキテクチャを述べている． 
第４章では，構築したステレオビジョンシステムの性能評価の検証を行っている．提
案手法と他の手法との条件を揃えて，ソフトウェアによるステレオマッチングの正答率，
エラー率，動作速度等の比較実験を行っている．結果として，提案するアルゴリズムは
他の手法よりも計算コストを抑えつつ安定した特徴点検出が可能であること，的確なス
テレオマッチングが行える局所特徴量を記述できていることを確認している．また，本
アルゴリズムの FPGA 実装時の回路規模の算出及び消費電力を測定した結果，論理ス
ライス数 8,026 とコンパクトに実装できており，CPU や GPU と比較して圧倒的に低
消費電力であることを確認している． 
最後の第５章では，本研究で得られた主要な結論をまとめるとともに，本研究の更な
る発展を目指し，FPGAベースの３次元地図生成システムの将来を展望している． 
 
学 位 論 文 審 査 の 結 果 の 要 旨 
 
本論文は，ステレオ画像の並列処理アーキテクチャ設計を提案しており，ロボットビ
ジョン分野の発展に寄与するところが大きいと考えられる． 
また，本論文に関する公聴会において，審査委員および出席者から，ステレオカメラ
のキャリブレーション手法，リアルタイム性能の評価手法等に関して質問がなされたが，
いずれも著者から的確な回答がなされ質問者の理解が得られた． 
以上により，論文調査及び最終試験の結果に基づき，審査委員会において慎重に審査
した結果，本論文が，博士（工学）の学位に十分値するものであると判断した． 
